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Abstract　vacuum critical to the safety of satellite high -power products and the life span of the track. After
the  satellite  enters  orbit,  the  temperature  of  the  space environment  changes  dramatically  and there  is  a  significant
error  in  deriving  the  vacuum  degree  inside  the  satellite  using  the  isothermal  release  formula.  Based  on  the
characteristics of the material's adsorption with the characteristics of temperature changes, calculate the amount of
gas released from satellite materials under variable temperature conditions, and proposes a satellite internal vacuum
simulation  calculation  method.  The  simulation  analysis  of  the  interpretation  of  the  internal  materials  of  the
temperature fluctuation environment has been performed, and the satellite communications cabin simulation results
are  changed  over  time  under  temperature  mutation  state.  Compared  with  the  actual  measurement  result,  the
simulation result error is less than 34%. This article provides theoretical basis for the estimation of satellites in the
rail and ground vacuum experiment.
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摘要　真空度对卫星高功率产品的安全、在轨寿命至关重要。卫星入轨后空间环境温度变化剧烈，用等温释气公式推导

卫星内部真空度误差较大。文章基于材料脱附吸附随温度变化特征，解算卫星材料变温工况下放气量，提出一种卫星内部真

空度仿真计算方法。对温度波动条件下星内材料释气进行仿真分析，得到了卫星通信舱在温度变化状态下内部真空度随时

间变化情况仿真结果。模拟结果与实际测量结果进行对比，两者差异小于 34%。文章为卫星在轨及地面真空试验期间其内

部压力值的预估提供理论依据。
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卫星高功率产品开机需要避开真空放电气压

区域，消除产品放电带来的安全风险和故障隐患，

确保产品安全运行。低气压放电是指在低真空环

境中，一般在一定压力范围内发生的被击穿的气体

发生电弧、辉光、电晕和闪电等放电现象[1-2]。之所

以会发生放电是因为自由电子在电场作用下运动

产生从低能量级向高能量级的跃迁，发生气体击穿，

使得气体变成了导体，产生放电现象[3]，进而对器件

本身造成致命的损伤。因此卫星上高功率产品开

机一定需要进行真空度判读，判定卫星内部真空度

成为大功率星载部件运行必须要考虑的条件。

由于卫星入轨后受空间环境、变轨调姿及太阳

辐照的影响，温度会发生反复波动变化，而材料放

气受温度影响很大，数值计算卫星内部真空度难度

大，且仅材料放气公式计算内部真空度走势结果偏

差很大。本研究基于卫星内部材料吸附能和内部

浓度扩散特征，分析真空环境下材料放气随温度变

化特征，计算得到了卫星在温度波动状态下通信舱

内部真空度随时间变化仿真结果，为卫星舱内部压

力值的预估提供理论依据。
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1　真空度计算基本模型 

1.1　卫星结构

大中型卫星都有能够独立承载的结构系统。

如图 1所示，某卫星是由中心承力筒、结构板组成

的各舱段、推进系统和其他星上功能产品组成，有

效工作产品多布置于通信舱内部，完成特定任务。

最外侧舱板舱内外连通位置多数包覆有多层[4-5]。

本研究对此结构类型卫星通信舱内真空度进行仿

真研究。
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图1　某卫星结构组成[4]

Fig. 1　Composition of a satellite structure[4]
  

1.2　星内材料主要成分

卫星内部材料主要由钛合金、铝合金、碳纤维

筒、多层、硅橡胶、线缆等组成[6]。其中胶带，线缆，

碳纤维板等材料都属于高分子聚合物材料，钛合金、

铝合金等属于金属材料。金属是晶体结构。当溶

质溶解于金属中时，主要是溶质溶解至金属晶格的

空隙中，形成填隙式固溶体。溶解在金属内部的溶

质比较稳定，移动很慢。而对于聚合物而言，可以

溶解整个气体分子，例如 H2O, O2, CO2 等。并且针

对水的溶解度非常高，同时溶解的分子具有较高的

浓度扩散率[7]。材料内部浓度扩散是有机物放气的

主要机制，真空环境接触面积的脱附吸附只涉及表

面，有机材料溶解浓度扩散放气才是有机材料在轨

放气的主要来源[7-9]。金属材料真空环境下放气远

小于有机材料，本文主要讨论气体从聚合物中的扩

散以及脱附。 

1.3　高分子聚合物材料吸附脱附随温度变化影响

由于气体吸附固体内部与真空环境存在浓度

梯度，在内部吸附的气体分子因浓度差运动至表层，

在表层释放，从而表现为真空环境下的放气。

浓度方程为[10-11]：

∂c
∂t
= D

∂2c
∂x2

（1）

式中 D 为扩散系数，c 为浓度。此式称为菲克第二

定律。其中的扩散系数由阿伦尼乌斯公式决定[11]：

D (T) = D0exp
(
−ED

kT

)
（2）

其中 ED 是扩散能，k 是玻尔兹曼常数，T 是绝对温度，

D0 是扩散常数。

半径为 d 的圆柱平板，平板径向外侧为真空状

态，h 为平板厚度，假设内部初始浓度 c0 均匀分布，

可以得到[11]：

c (x, t) = c0
4
π

∞∑
0

(2n+1)−1×

sin
π (2n+1) x

h
exp

−
(
π (2n+1)

d

)2

Dt

 （3）

考虑菲克扩散定律，气体在平板某一表面瞬时

流量为：

Q̇ = D
(
∂c
∂x

)
x=0

= 4
c0D

h

∞∑
0

exp

−
(
π (2n+1)

d

)2

Dt

（4）

对于 Dt/d 2>0.025，可以给出一个近似值：

c = c0
4
π

sin
πx
d

exp(−π2d−2Dt) （5）

Q̇ = 4c0Dh−1exp(−π2d−2Dt) （6）

为了演示验证仿真原理中气体在材料中的浓

度扩散效果，本研究采用上述理论模型，对卫星内

部有机材料碳纤维板基材进行材料内部水分子径

向浓度扩散过程的计算仿真。本示例模型为半径

为 d 的圆柱平板，释气模型如图 2所示。内部水分

子初始浓度为 66 mol/m3 均匀分布。为便于观察气

体在材料中单方向浓度扩散情况，模型的真空释气

界面仅为径向外侧，平板上表面和下表面无气体交

换，观察气体浓度在径向的分布情况。
  

internal

surface desorption

adsorption

图2　高分子聚合物释气模型

Fig. 2　Polymer gas release model
 

仿真结果如图 3和图 4所示。结果显示，真空

环境下从开始至 30天，内部浓度越来越低，第 30天
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后内部仍有 46 mol/m3 吸附的气体分子。材料内部

浓度变化梯度较为平缓，靠近表层扩散浓度梯度比

内部浓度梯度大。释气速率和材料中的气体含量

成正比[3]，因此，真空环境下，材料释气随着时间推

移逐渐降低，并且材料释气是一个持久且缓慢的过程。 

1.4　卫星内部真空度

卫星入轨后外部真空度低于 1×10−6 Pa[3]，卫星

内部气体流动处于分子流状态。分子流状态影响

真空度的主要因素为：材料出气，产品释气，以及卫

星和空间环境的气体交换效果。

卫星内部所在平衡态真空度计算公式如下[3]：

p1 = p0+Q0/Sp （7）

式中：p1 为星内平衡态真空度；p0 为空间环境

真空度；Q0 为内部气体负载（材料放气、漏气等）；Sp

为卫星放气孔有效抽速；

由于卫星入轨后外界空间环境真空度达到

1×10−6 Pa以下，卫星内部压力远高于空间环境压力，

p0 可忽略不计。星内气体负载 Q0 的主要来源为卫星

内部材料放气（主要为：碳纤维筒、多层、胶、线缆）。

卫星内部材料放气决定着卫星真空度的走势。

因此考虑到不同部件、不同材料放气特性，卫

星内部任意一时刻的压力 pt 的整合公式为：

pt =

∑
Qid(t)∑

Ui
=

∑
qi×Aid(t)∑

Ui
（8）

 

2　卫星内部真空度试验测量数据
高低温真空试验中，卫星经历了前期烘烤阶段、

冷却阶段、以及热平衡阶段和热循环阶段等温度反

复波动试验阶段。整个高低温真空试验全程内部

温度也在变化。本示例温度变化范围从 4℃ 至

45℃，图 5为高低温真空试验全过程卫星内部温度

测量曲线和与之对应的卫星内部真空度测量数据

曲线。
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图5　真空试验卫星内部温度和内部真空度试验测量数据

Fig. 5　Satellite  internal  temperature  and  internal  vacuum  de-

gree test measurement data of vacuum experiment
 

其中试验过程测量真空度的真空计为具有计

量资质单位计量的合格在有效期内的电离真空计，

测量数据有效。 

3　内部真空度仿真计算结果
本研究基于卫星通信舱内部有机材料（线缆、

导热硅脂、硅橡胶、碳纤维板）的溶解浓度扩散随温

度变化特性，首先建立卫星通信舱材料释气模型，

基于有机材料脱附吸附计算机理，带入图 5中卫星

通信舱内部高低温真空试验的温度实际测量数据。

然后将材料脱附吸附数值仿真结果以边界条件形

式施加在整星释气仿真模型上，模拟仿真得到卫星
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图3　材料基材内部吸附分子浓度梯度

Fig. 3　Concentration gradient of adsorbed molecules inside the

material substrate
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sorbed molecules
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通信舱整体放气量，进而推导卫星内部的真空度趋

势，与实际测量结果进行对比，模拟仿真结果如图 6
所示。
 
 

v
ac

u
u
m

 d
eg

re
e/

P
a

10−3

10−2

10−1

5000 10000 20000 3000015000
time/min

25000 35000

simulation result

experimental result

图6　卫星内部真空试验真空度试验数据和模拟结果数据

比对

Fig. 6　Comparison  of  vacuum  experimentaldata  and  simula-

tion results for internal vacuum experiment of satellites
  

4　仿真结果分析
本文的研究对象为变温环境，整个试验过程温

度存在反复回升和下降过程。研究基于卫星通信

舱内部有机材料（线缆、导热硅脂、硅橡胶、碳纤维

板）浓度扩散特征和卫星通信舱结构模型，代入全

程温度测量数据，得到全程真空度的模拟结果。结

果显示，对于全过程温度存在反复的回升和下降的

变温环境模拟，真空度仿真结果与试验结果变化趋

势一致，数值较为接近，验证了本研究卫星通信舱

内部真空度预判仿真分析方法理论基础的可行性。

全时段最大差异 34%。存在偏差原因分析如下：

（1）在 12000 min至 17000 min期间模拟结果和

试验结果误差最大。此阶段卫星上电，卫星主体结

构较大，卫星通信舱温度不均匀，存在不均匀温度

梯度。本研究以内部单一测点温度数据代入温度

边界，存在边界条件误差，导致此阶段的模拟结果

和真实试验数据存在误差。

（2）卫星通信舱内部结构复杂结构，表层包覆

多层为多孔重叠结构，建模困难且真实流导需考虑

多层操作过程贴合安装的随机性。以上原因造成

模拟结果和真实测量结果略有不同。

（3）本研究以高分子聚合物放气特性简化卫星

内部膏脂状导热硅脂的放气特性，以上因素对模拟

结果准确性带来一定偏差。 

5　结论
本研究基于金属及高分子聚合物本身属性，对

材料解吸附、扩散、除气、渗透等特性进行研究，然

后对本示例真空试验全过程温度存在反复的回升

和下降的变温环境卫星边界条件进行计算，通过数

值仿真方法，得到多物理场、变环境条件下，卫星通

信舱内部真空度变化仿真结果。计算结果显示卫

星通信舱内部真空度的模拟结果和真实试验的真

空度测量结果最大差异 34%，真空度仿真结果与试

验结果趋势一致，数值较为接近，验证了本研究卫

星通信舱内部真空度预判仿真分析方法理论基础

的可行性。但卫星结构非常复杂，本研究现阶段边

界条件解析计算仍不够全面，需要进一步开展大量

试验和分析优化模型。
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文章简介

　　真空度对于卫星产品的运行安全和在轨寿命至关重要。鉴于卫星结构的限制，部分密闭和狭小空间中

无法直接安装真空规，需要采用仿真技术来预测卫星关键区域的真空度或压力场分布情况。本研究建立了

一种卫星在轨期间压力场预测仿真模型，考虑了温度波动对材料放气行为的影响，基于卫星结构形式、有机

材料种类，材料吸附能和浓度扩散特性，对温度波动背景下星内材料放气过程进行计算，得到了某卫星通信

舱在温度变化条件下内部真空度随时间变化情况仿真结果。仿真结果与实际测量值的差异小于 34%，且变

化趋势吻合，验证了仿真分析方法的准确性和理论基础的可行性。

团队介绍

　　团队长期致力于航天器密封性能测试、真空领域密封性能评估、空间载荷研制、空间站泄漏检测设备

研制等真空领域相关工作和研究。针对航天器内部真空检测和仿真需求，开展了空间真空传感器研制、空

间狭小空间真空度模拟仿真、航天器内部压力场分布计算等方面的研究。团队在航天器研制和在轨运行阶

段取得了一定研究成果。先后获得国家技术进步二等奖、北京市科技发明二等奖等多项科技奖励，并主导

制定了多项真空领域的 ISO国际标准、国家标准以及航天院所标准。
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